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Monte Carlo modeling of light transport in tissues  
of the second near-infrared optical window† 
 
Yasutomo Nomura, Tatsuto Iida,* Hiro Yamato,** and Takashi Jin*** 
 
The second near-infrared window, namely NIR-II, ranges between 1000 and 1600 nm 
and is suitable for the deep tissue imaging with extrinsic fluorophores because of the lack of 
autofluorescence, low light absorption, and reduced scattering.  NIR-II has the advantages 
over the first near-infrared region used previously in noninvasive measurement, 700-900 
nm.  Nevertheless there were few reports on the photon behaviors of this wavelength range 
with living tissues.  Here we first outlined optical parameters such as absorption coefficient, 
scattering coefficient, anisotropy of scatter, refractive index of the tissues.  Next we 
described the Monte Carlo method for simulating photon behaviors in living tissues in brief.  
Finally, using this model, we analyzed the behaviors within the media having optical 
parameters specific to the tissues. 
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Fig.1 Two-way interactions of light and tissue. A: 
Light intensity I attenuates to dI due to absorption 
during transmission through a tissue-like medium 
having absorption coefficient µa.  B: Scattering occurs 











































Fig.2 Tissue spectra of visible (VIS), near infrared-
I (NIR-I) and NIR-II.  Closed circles denotes total 
absorption coefficient according to Eq.(3).  Solid and 
broken line denote reduced scattering coefficients of 
cerebral cortex and skull based on Eq.(8), respectively. 
 
光吸収の定量的な扱いは Fig.1A に示すように強度 I
の光が媒質内を進むときに入射光の一部が吸収され微小
な厚さ dx に比例して強度が dI へと弱まると考える．そ
の比例係数（吸収係数，absorption coefficient）をµa と
すると，(1)式のように書ける． 
/ .adI I dxµ= −    (1) 
実際の測定を考え，媒質表面の照射光強度を I0 として(1)
式を解く．検出光強度を新たに I とすると，光路長 x と
同様に吸収物質の濃度Cに対しても指数関数的に減衰す 
るので，その係数を分子吸光係数 molecular extinction 
coefficient εとすると(2)式のように書ける． 
( )0log / .I I Cxε=    (2) 
この光強度の比の対数は吸光度（Absorbance: A あるい
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Fig.3 Polar coordinates of this Monte Carlo 
simulation.  Photons entered the origin.  The zenith 
θ is the angle of scattered photon trajectory against z-
axis.  The trajectory is in the vertical plane with the 

































( )cos .g p θ θ=     (5) 
散乱が非常に強く，すべての光を入射光の向きに対し
て反対向きになるθ = piを示す後方散乱なら g = -1 にな
る． 
 
Fig.4 Histogram of zenith angle generated using 
random number in the case of g =0.9 where the 
expected Henyey-Greenstein phase function is shown 
in the insert.  Bin range of the histogram is 10 
degrees. 
 
逆に散乱が非常に弱く，すべての光が通り抜けるθ = 0 の
ときの前方散乱は g = 1 となる．一方，すべての方向へ
偏りなく散乱される等方散乱については単散乱（µs）で
あってもあたかも多重散乱（µ's）と同様になる．したが
って前も後ろもないθ = pi/2のときに g = 0 であり，µ's = µs
である．両方の条件を満たすように g = 1- µ's /µs と置け
ば (6)式のように書ける． 
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( ) ( ) ( )4' / 500 / 500 .Miebs Ray Miea f fµ λ λ λ− − = +     (8) 
ここでµ's(λ)は波長λにおける等価散乱係数，a は波長 500 
nm の等価散乱係数，fRay と fMie はレイリー散乱とミー散









光では一般に実部だけを扱う 10)．生体組織の屈折率 n は
水分を含まない組織の屈折率 ndry = 1.50 と水の屈折率





Fig.5 Relationship between thickness up to 500 
µm and logarithm of on axis transmittance detected 
within the range of radius r = 50 mm in single layer 
model for skin. Open circles show results of the 
simulation and the solid line shows the regression line 
(y = -0.0047x + 1.00069, r2 = 0.99) 
 
( ) ,dry dry watern n n n W= − −    (9) 
光が屈折率（n1,n2）の異なる境界面を横切るときにフ
レネル反射に従う．強度 I0 の光が n1 から n2 垂直に入射 












    (10) 
となる．入射角度αが(11)式の全反射臨界角θc より大きけ
れば 
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Fig.6  Three layered Monte Carlo model for human 
skin composed of epidermis, dermis, and subcutaneous 
tissue.  Photons entered the surface of epidermis.  
Photons exiting the surface were collected by the 




(14)式と(15)式に従って，天頂角 θ と方位角 φ を独立に
決定した．ここでは質の高い一様疑似乱数を発生させる 
ことで高い評価得ているメルセンヌ・ツイスター法を用





数µs を用いた．総減衰係数µt = µa+µs を用いて，ランダム


















     (16) 
このモンテカルロシミュレーションでは光子が生体組織
と相互作用するたびに乱数を用いて g に依存した天頂角
を発生させた．g = 0.9 のときに(14)式に従って計算され
た天頂角 10 度ごとのヒストグラム（試行回数 106 回）を
Fig.4 に示す．発生させた乱数から 0-10 度区間の度数が
非常に高く，生体組織固有の強い前方散乱特性を表して
いた．また g = 0.9 のときの(16)式から得られたグラフ
（Fig.4 挿入図の Henyey-Greenstein 関数）とよく一致
した． 











   (17) 
重みを減らした．Fig.5 に生体組織切片を模擬した単層
モデル（µa = 2.8 cm-1, µs = 154 cm-1, g = 0.9）における






Table 1  Optical parameters used in this simulation 
of tissues at 1310 and 1550 nm in NIR-II.  Layer 1, 2 
and 3 denote epidermal, dermal and subcutaneous 
tissues, respectively.  Anisotropy g of the tissues was 
















 1 1.43 0.4 248 0.02 
1310 2 1.37 2.8 154 2 
 3 1.45 0.3 98 0.9 
      
 1 1.42 1 219 0.02 
1550 2 1.37 7.7 138 2 
 3 1.45 0.9 93 0.9 
 
収と散乱により指数関数的に減衰するはずである．直線



































Fig.7  Relationship between distance from the input 
and the intensity. Bin range of the distance is 1 mm. 
 
1310 および 1550 nm における各層の光学パラメータを












1310 nm も 1550 nm も強度プロファイルは良く似てい
るが，光軸近傍の強度は 1550 nm の方が 1310 nm より
も 1.5 倍ほど強かった．1310 nm では表皮の散乱が 1550 
nm より強いため光子と組織の相互作用の回数が多くな
ったことが主な要因であろう．さらに屈折率が 1550 nm
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